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摘要 
多晶硅电池及组件的降本和提效是光伏行业重点关注的热点问题。本文重点
研究双玻多晶硅组件的提效途径，通过改变双玻光伏组件中电池片尺寸降低封装
损失和电路损失，从而提高电池片转换效率；通过封装工艺和贴膜工艺提高电池
片表面太阳光入射强度，从而提高电池片转换效率。主要研究结果如下： 
1、划片工艺影响电池片的良率和转换效率。采用启澜 GSC-20F 激光划片机
的最佳切割工艺为：对电池片进行反面切割，重复切割次数为两次；实验所用激
光器最佳切割参数为激光功率为 17 W，切割频率为 40 kHz，划片速度为 110 mm/s。 
2、小尺寸电池片有利于组件输出功率的提升。组件的电学性能损失随着电
池片的尺寸减小而减小。经过产线测试，二分之一片透光光伏组件输出功率比完
整片透光光伏组件输出功率提升了 4.31 W。 
3、使用瓷白 EVA 有利于组件输出功率的提升。完整电池片瓷白组件比完整
片透光组件平均输出功率提升 7.62 W；二分之一片瓷白组件比二分之一片透光
组件平均功率提升 8.53 W。主要原因是瓷白 EVA 将照射在电池片串和电池片之
间的太阳光反射到电池表面，增加电池片表面光线入射强度，从而对组件的输出
功率进行提升。 
4、贴膜工艺有利于组件输出功率的提升。使用贴膜工艺时，完整电池片贴
膜瓷白组件比完整电池片非贴膜瓷白组件平均功率提高 1.72W。主要原因是贴膜
将照射在汇流条上的太阳光反射到电池表面，增加电池片表面光线入射强度，从
而对组件的输出功率进行提升。 
 
关键词：晶体硅；光伏组件；输出功率 
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Abstract 
The hot topics of photovoltaic market are reducing costs and improving the 
output power of solar photovoltaic module. In this paper, methods of improving the 
output power of double glass polycrystalline silicon photovoltaic module were 
investigated. The package loss and electricity loss of photovoltaic module were 
reduced by changing the cell size in them to improve the transformation efficiency. 
And illumination intensity by changing packaging materials was improved, and 
lamination process was added to improve the transformation efficiency. The results 
are as follow: 
(1) The laser scribing process affects the yield and conversion efficiency of the 
solar cell. The optimum cutting technique of Keyland GSC-20F is cutting on the rear 
surface with two repeated cutting with the laser power of 17 W, laser frequency of 40 
kHz, scribing speed of 110 mm/s. 
(2) Small size cell can improve photovoltaic modules output power. And the loss 
of electrical performance decreased with the size of the cell. The output powder of 
nonpaque photovoltaic module with half-size cells is 4.31 W higher than the output 
powder of nonopaque photovoltaic module with full-size. 
(3) White EVA film can improve photovoltaic module output power. The 
nonopaque photovoltaic module photovoltaic module output power is 7.62 W higher 
than the opaque photovoltaic module, while amount of the half-size is 8.53 W. The 
reason of this phenomenon is that the white EVA can reflect the sunlight from the 
solar cell gap to the surface of the solar cells. The light intensity of the cells surface 
increased, which improved the output power of photovoltaic module. 
(4) The film on busbar can improve photovoltaic module output power. The 
increased amount of full-size cells film photovoltaic module output power is 1.72 W 
higher than the conventional photovoltaic module without film on the busbar. The 
reason of this phenomenon is that the film on the busbar can reflect the sunlight from 
the busbar to the surface of the solar cells. The light intensity of the cells surface 
increased, which improved the output power of photovoltaic module. 
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第一章 绪言 
1.1前言 
随着人类社会的发展，人类生产和生活所需要的能源消耗不断增长，导致人
类对化石燃料的开采量日益增加。据了解，按照目前对化石燃料如煤炭、石油、
天然气等使用需求和开发速度，地球中蕴含的化石燃料资源将在 100 年后消耗殆
尽[1]。化石燃料的燃烧导致地球上出现了“温室效应”，在 2006 年公布的气候变
化经济学报告中显示，如果我们以当前的温室气体排放量，本世纪末地球温度将
上升 4 ℃[2]，由此引起地球两极冰川熔化等问题对于地球上动植物的生存将是一
个严峻的挑战；同时，化石燃料的废气排放量提高，导致环境污染严重。2009
年，中国超过美国成为世界第一大碳排放量国家，而由此带来的环境问题日益突
出。2013 年 1 月，中国有近 30 个省份笼罩在雾霾天气中，严重影响人们的身体
健康和日常出行[3]。 
因此，为使人类的子孙后代能在赖以生存地球上继续繁衍生活，人类提出了
可持续发展理念，因此绿色可再生的清洁能源代替传统能源为大势所趋。对此，
近年来世界上很多发达国家加快新能源的战略布局，出台了相关政策鼓励可再生
能源的开发和发展[4]。2016 年 9 月，美国奥巴马政府明确指出清洁能源战略目标
与相关部署，报告指出美国政府在未来将继续推进清洁能源领域的开发力度，实
行进一步刺激清洁能源领域的创新与技术发展，其中公共事业单位光伏电站、分
布式光伏电站独占两项；同年同月，日本自然能源协议长日本可再生能源比例超
过 30%的进取性目标；2016 年 7 月，德国政府出台了《2017 年可再生能源法案》，
该法案预示着德国力推的能源转型进入一个全新的阶段。2017 年 3 月，中国政
府相关报告指出，在“十三五”期间部分地区应当发挥当地清洁能源资源优势，
重点开展新型清洁能源利用产业技术形成能源多样化局势。综上所述，我们可以
从这些国家的相关政策可以推测，未来新能源的开发和利用将成为人类急需解决
能源与污染问题的途径之一，同样预示着清洁可再生能源在未来将大有可为。 
 
1.2太阳能和太阳能电池 
在人类可以开发和利用的清洁可再生能源种类中，太阳能因其独特的特点备
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受关注。随着研究深入和使用可行性分析，太阳能被认为是可以代替传统能源成
为最富有发展前景的清洁能源，因为太阳能： 
（1）是一种十分持久性的能源。据推测太阳的寿命很长，可以长时间被人
类开发和利用，在人类存在期间不存在枯竭问题； 
（2）是一种无地域约束性的能源。在全球绝大多地方每天都拥有太阳光照
资源，可以说太阳能是在全球范围内存在； 
（3）是一种几乎无污染性的能源。在使用过程中对自然环境时几乎无工业
“三废”废渣、废气、废水的排放，是真正的清洁能源。 
通过对太阳能的研究，太阳能可以被人们用各种能源转化方式和器件将其转
化为不同形式的能源，例如光化学转化成化学能、光热转化成热能和光电转化成
电能。其中，光化学转化是指在太阳光照条件下引起化学反应将太阳能以其他能
量的形式储存起来，例如绿色植物的光合作用。太阳能光热转化是利用太阳能的
热辐射直接转化为可供人们利用的热能，例如广泛使用的太阳能热水器。太阳能
光电转化是利用光电转换器件将太阳能直接转化为可供人们使用的电能，使用的
电转化器件我们称之为太阳能电池。据计算，在这三种转换方式中太阳能光电转
化效率最高，可被人类利用的方式也最为直接。 
太阳能电池发展历史十分悠久，早在 1839 年，法国科学家 Becquerel 在偶
然发现在液体中存在“光生伏打效应”[5]，此发现曾经轰动一时；德国人 Lange
在 1930 年首次提出了太阳能变成电能的理念[6]，提出利用“光伏效应”制备“太
阳能电池”的概念；1954 年，美国贝尔实验室发表声明制作出可以应用的单晶
硅太阳能电池[7]，其转化效率可达 6%；之后，随着科学技术进步和新材料的不
断开发，单位面积内太阳能电池发电量屡屡刷新。尤其是近十年来，随着可持续
发展观念的普及，人们环保意识逐渐提高，极大地促进了对光伏行业的需求，从
而引起激烈的市场竞争，这给太阳能电池技术革新提供了源源不断的动力。经过
科研人员坚持不懈努力，太阳能电池的光电转换效率不断刷新记录。2016 年 9
月，日本钟化公司（Kaneka）研发出的新型晶体硅太阳能电池转化效率更是达到
了26%，这让人们对太阳能电池的未来更加充满信心。2017年3月，英国《Nature》
杂志发表光转换效率达 26.3%的转换效率硅太阳能转换电池，创下历史新高[8]。 
自 2013 年起，随着中国政府利好政策的持续推进，中国光伏发电新增装机
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容量已经连续四年超过 10 GW，稳居全球第一。2016 年，中国为亚洲市场贡献
了近半的光伏面板安装量，合占总装量的 2/3 左右。中国的光伏市场在政策利
好、人们的环保思维提升的巨大推动下，拥有无限的市场潜力。保利协鑫、天合
光能、保定英利、汉能控股等中国太阳能电池行业的大型企业，不断推出新技术
和新产品，为中国在世界光伏行业占有一席之地做出巨大贡献[9]。 
根据可靠报告指出，2016 年全球光伏市场继续保持快速增长，新增光伏装
机达到 73 GW。其中，光伏电站 3712 万千瓦，家庭分布式 606 万千瓦，年发电
量高达 392 亿千瓦时[10]。截至 2016 年度，全球太阳能光伏面板产能报告显示全
球光伏发电板总装量已达 305 GW 左右。 
 
1.2.1晶硅太阳能电池种类 
随着人类对太阳能转换器件的不断深入探索，太阳能电池种类逐渐增多，人
们根据组成太阳能电池材料和发电方式的不同，将太阳能电池分为晶硅太阳电池
和化合物半导体太阳能电池[11]、敏化纳米薄膜太阳能电池[12]、硅基薄膜电池[13]
等，它们各自占世界上光伏发电量的比例如图 1-1(a)所示[14]： 
  
 
图 1-1 市场份额占比  
(a)不同种类太阳能电池；(b)不同晶体硅太阳能电池 
图片来源：国际电子商情/Ofweek 光伏网 
 
从图 1-1(a)中我们可以得知，晶硅太阳能电池占据了 83%的比例，所占市场
份额最大。人们对于晶硅太阳能电池的理论和技术研究最为广泛深入，并且已经
实现其工业化生产。晶硅太阳能电池根据原材料的不同分为单晶硅太阳能电池和
多晶硅太阳能电池，两二者所占有的市场份额如图 1-1(b)所示，分别为 81%和19% 
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[15]。根据行业人员预测，在以后至少十年的时间内，以硅基太阳能电池为市场
导向这基本情况不会改变。另外，根据统计数据显示，尽管单晶硅太阳能电池的
转换效率高于多晶硅太阳能电池，但同等条件下，高效多晶硅太阳能电池的投资
回报率仍远高于单晶硅太阳能电池。随着技术改进带来多晶硅太阳能电池功率提
升，量产单多晶组件功率差将进继续缩小，多晶组件仍将持续占据市场主导地位。
其中，单晶硅太阳能电池和多晶硅太阳能电池的外观如图 1-2(a)和 1-2(b)所示。
单晶硅太阳能电池对硅材料的纯度要求为 99.9999%（6N），通常由硅棒制得。多
晶硅太阳能电池对硅材料的纯度要求同样为 99.9999%（6N），通常由硅锭制得。 
 
 
图 1-2 晶硅电池片外观 
(a)单晶硅太阳能电池；(b)多晶硅太阳能电池 
图片来源：光伏前沿 
 
单晶硅电池片制成过程：单晶硅棒经过金刚线切割成单晶硅片，经过成型、
抛光、清洗等一系列步骤，然后对硅片进行掺杂和扩散。选用的磷、硼等掺杂物
进行掺杂，在高温石英管扩散炉中进行扩散。用丝网印刷发将银浆印刷在硅片上
做成栅线，同时印刷制成背部电极。最后经过烧结和涂覆减反射膜制成成品电池
片。相对来说，单晶硅太阳能电池在硅基太阳能电池中转换效率高，但是成本相
对略高，多用于通讯基站或航空器电源供电系统。 
多晶硅电池片制成过程：将硅料放入石英坩埚中，加入适量硼、磷等掺杂物，
真空炉中熔化后通过定向凝固得到多晶硅锭。使用金刚线切去硅锭的侧部、顶部
和底部杂质含量较高的硅料，按照一定尺寸裁切硅片。经过成型、抛光、清洗等
一系列步骤，然后对硅片进行掺杂和扩散。选用的磷、硼等掺杂物进行掺杂，在
高温石英管扩散炉中进行扩散。用丝网印刷发将银浆印刷在硅片上做成栅线，同
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